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Представлено теоретичні основи тер-
модинамічного аналізу технологічних 
циклів виробництв текстильних матеріа-
лів з метою енергозбереження та виявлення 
шляхів вдосконалення технологій із змен-
шенням споживання теплоти на різних ста-
діях процесів
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технологія текстильних матеріалів, тер-
мічний коефіцієнт корисної дії
Представлены теоретические основы 
термодинамического анализа технологи-
ческих циклов производств текстильных 
материалов с целью энергосбережения и 
выявления путей совершенствования тех-
нологий с уменьшением потребления тепло-
ты на разных стадиях процессов
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действия
Theoretical bases of thermodynamics ana-
lysis of technological cycles of productions of 
textile materials are presented with the purp-
ose of energy-savings and exposure of ways of 
perfection of technologies with diminishing of 
consumption of warmth on the different stages 
processes
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Вступ
Результати наукових досліджень, які представле-
ні у даній статті, є теоретичною основою створення 
енергоресурсозберігаючих технологій текстильних 
матеріалів. Енергоємність виробництва текстильних 
матеріалів в Україні у 5-6 разів вища ніж у розвинених 
країн виробників та сягає 0,6 кг нафтового еквівален-
ту на один долар США приведеної купівельної спро-
можності, що значно підвищує собівартість одиниці 
продукції, особливо на тлі стрімкого зростання цін 
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на органічне паливо, та унеможливлює її конкурен-
тоспроможність. Тому актуальними є наукові дослід-
ження, мета яких - значне зменшення енергоємності 
виробництва текстильних матеріалів шляхом ство-
рення енергоресурсозберігаючих технологій.
Постановка проблеми
Найбільш точним і науково обгрунтованим під-
ходом до теоретичного визначення величини енер-
гозбереження є метод термодинамічного аналізу тех-
нологічних циклів на основі енергетичних балансів 
виробництв або технологій (термодинамічна система) 
[1, 2]. Це дозволяє визначити теоретичну енергетич-
ну ефективність технологій, причини втрат паливно-
енергетичних ресурсів та обґрунтувати енергоємність 
виробництва текстильної продукції. Рівень енерге-
тичної ефективності технологічного процесу визнача-
ється через показник його енергетичної досконалості 
– коефіцієнт корисної дії (ККД). Розрізняють енер-
гетичний - ηt  та ексергетичний - ηex  ККД, які виз-
начаються на основі повного енергетичного та ексер-
гетичного балансів. Для визначення рівня технічної 
досконалості технологічного процесу (циклу) введено 
поняття – ідеальний технологічний процес (цикл) 
аналогічно до ідеальної теплової машини Карно [2]. 
Ідеальний технологічний процес (цикл) складається 
з тих самих ланок основних необоротних реакцій ре-
ального виробництва. Вважається, що в ідеальному 
процесі використовується сировина з ідеально чистих 
сполук і в результаті можливе отримання хімічно 
чистого продукту. При цьому витрати матеріалів та 
енергії на транспорт відсутні. Приймається, що тем-
ператури речовин які споживаються і віддаються, 
дорівнюють температурі навколишнього середовища і 
теплота відводиться в навколишнє середовище з такою 
ж температурою. Такий технологічний процес про-
ходить з мінімальними втратами теплової енергії та 
матеріалів, а значення енергетичного та ексергетично-
го ККД сягають максимуму. Термодинамічний аналіз 
ідеальних процесів та циклів текстильних технологій 
дозволяє визначити напрями підвищення їх енерге-
тичної та ексергетичної ефективності шляхом зміни 
властивостей робочих тіл та створенням новітнього 
обладнання.
Аналіз останніх досліджень і публікацій
Результатам термодинамічного аналізу теплових 
машин з високими температурами робочих тіл та про-
мислових технологій енергоємних виробництв чорної 
та кольорової металургії, окремих виробництв хіміч-
ної промисловості та інших галузей економіки присвя-
чено ряд робіт [3]. В роботі [4] приведено результати 
енергетичних та ексергетичних ККД рідинних техно-
логій текстильних матеріалів з робочим тілом, яке на 
95 % складається із води з температурою переважно 
30-60 0C . Ці результати поширюються і на системи га-
рячого водопостачання споживачів житлового-кому-
нального господарства та інших низькопотенційних 
промислових технологій. Проте не виявлено публіка-
цій з теоретичним обґрунтуванням підвищення ефек-
тивності низькопотенційних технологій з робочим 
тілом – підігрітою водою.
Мета дослідження
Теоретичні дослідження технологій текстильних 
матеріалів на основі термодинамічного аналізу з ме-
тою визначення напрямів підвищення їх енергетич-
ної та ексергетичної ефективності (енергозбереження) 
шляхом зміни властивостей робочих тіл та створен-
ням новітнього обладнання.
Результати досліджень
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де ∆Eex  - корисно використана ексергія в циклі, 
Дж;
Eex пiдв. .  - підведена ексергія до термодинамічної 
системи (технології), або ексергія спалювання орга-
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де q1  - кількість підведеної теплоти до термодина-
мічної системи від верхнього джерела теплоти, Дж;
q2  - кількість відведеної теплоти від термодина-
мічної системи до нижнього джерела теплоти (навко-
лишнє середовище), Дж;
qcopбцiї - теплота сорбції (необхідна для масопере-
носу моля барвника із зовнішнього середовища в во-
локно), Дж.
Як видно з рівняння (2) підвищити ефективність 
узагальненого термодинамічного циклу текстильної 
технології (термодинамічної системи) можна трьома 
шляхами. Збільшенням кількості підведеної теплоти 
q1 , зменшенням кількості відведеної теплоти q2  та 
одночасним збільшенням q1  та зменшенням q2 . Тер-
модинамічний аналіз зручно проводити за допомогою 
ТS-діаграми (рис. 1) на якій кількості теплот визнача-
ються площами фігур, обмеженими кривими процесів 
та віссю абсцис. Так кількість підведеної теплоти до 
термодинамічної системи q1  на TS-діаграмі зображу-
ється площею фігури a41f, кількість відведеної тепло-
ти q2 площею фігури a43c, а кількість теплоти сорбції 
площею фігури 1234. Невелика частина підведеної 
теплоти q1 витрачається на неявну теплоту пароутво-
рення води (площа фігури d f′′2 2 ). Отже, підвищити 
ηt  можна шляхом збільшення q1 за рахунок зменшен-
ня теплоти пароутворення (площа фігури e f′2 2 ) та 
зменшення кількості відведеної теплоти q2 ( ′ ′ ′ ′a c4 3 ) 
у навколишнє середовище (низькопотенційна скиду-
вана теплота). Оскільки у текстильних технологіях 
температурний рівень стадії процесу чітко регламен-
тований, тобто кількість підведеної теплоти до матері-
алу повинна бути постійною, то підвищення теплової 
ефективності можна досягнути шляхом перерозподілу 
підведеної теплоти, за рахунок зменшення теплоти 
пароутворення води, що збільшує корисно використа-
21
Технологии и органических веществ и экология
ну теплоту сорбції або зменшує тривалість процесу. 
Зменшення кількості відведеної теплоти (повернення 
у цикл скидних вторинних енергетичних ресурсів 
теплоносіїв) також підвищує теплову ефективність 
термодинамічного циклу.
Рис. 1. TS-діаграма ідеального циклу текстильної 
технології
Кількість підведеної теплоти з гарячим теплоносі-
єм до текстильного матеріалу у технологічному про-
цесі можна підрахувати з рівняння
δ δq T ds r d p v1 1 1 1 1= ⋅ + = ⋅( ) ,  (3)
відведеної теплоти в навколишнє середовище від 
технології
δq T ds d p v2 2 2 2 2= ⋅ = ⋅( ) ,  (4)
та теплоту сорбції
δ δq T ds c dT d p v gc c p c= ⋅ = ⋅ + ⋅ −( ) ,  (5)
 де δq - зміна вільної енергії, яка характеризує спо-
рідненість між текстильним матеріалом і барвником, 
тощо, Дж.
Висновки
За результатами термодинамічного аналізу рідин-
них технологій виробництв текстильних матеріалів 
встановлено, що підвищення теплової ηt  та ексерге-
тичної ефективності ηex  полягає у збільшенні кіль-
кості підведеної теплоти до текстильного матеріалу 
(наприклад, шляхом зменшення питомої теплоти па-
роутворення води у стадіях технологічного процесу), 
зменшенні кількості відведеної теплоти шляхом по-
вернення у технологічний процес, цикл відпрацьо-
ваної теплої води, використанням інших вторинних 
енергетичних ресурсів. Отже, подальші наукові до-
слідження необхідно проводити у напрямку створен-
ня методів технологій та обладнання для зменшення 
теплоти пароутворення води та максимально повного 
використання вторинних енергетичних ресурсів.
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